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Экстремальный характер  зависимости мощности дозы излучения, 
генерируемого бетатроном, от момента инжекции в основном опреде­
ляет стабильность работы ускорителя при наличии возмущ ающ их ф а к ­
торов и приводит к необходимости тщательного и обоснованного выбора 
соответствующих синхронизирующих устройств.
В настоящ ее время наиболее часто требуемый момент, или ф аза  
инжекции, получается путем задерж ки импульса, генерируемого датчи­
ком нулевого значения магнитного поля — пикером, подмагничиванием 
или электронными схемами. Однако указанный способ получения фазы 
инжекции не является единственным и синхронизация может быть по­
лучена от любого периодического процесса, связанного с работой бе­
татрона: магнитного поля в зазоре, намагничивающ его тока в катушке 
или напряж ения на электромагните (рис. 1).
Сложность выбора синхронизирующих устройств определяется не 
только многообразием возможных способов синхронизации, но такж е 
различием режимов возбуждения электромагнитов бетатронов. Так, при 
смешанном возбуждении электромагнита скорость изменения магнит­
ного поля при переходе через нулевое значение резко уменьшается, что 
затрудняет применение пикера [1].
Д л я  более обоснованного выбора схем синхронизации был прове­
ден анализ представленных на рис. 1 способов синхронизации с учетом 
следующих требований:
1. Обеспечение необходимой стабильности момента инжекции 
электронов.
2. Простота и удобство электрической регулировки фазы  инжекции.
3. Возможность введения автоматической коррекции фазы в зави ­
симости от основных дестабилизирующ их факторов: напряж ения и ч а ­
стоты питающей сети. Т акая  коррекция позволяет повысить стабиль­
ность работы бетатронной установки [2, 3].
4. Возможность создания простых и надежных схем управления.
Несмотря на большое количество работ, посвященных вопросам
синхронизации, требования к временной стабильности схем управления 
определены недостаточно четко.
Попытка теоретической оценки временной стабильности устройств 
синхронизации была сделана в [4]. Из этой работы следует, что вбли­
зи максимума относительное изменение интенсивности равно
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где  г0 — радиус равновесной орбиты,
Ь0 — полуш ирина рабочего зазора,
AZ,-— - — относительное изменение фазы инжекции.
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Нами были сняты экспериментально на малогабаритных бетатро 
нах зависимости I =  / (Z i) при различных условиях. Д л я  них
- J -  =  (2,4 н -  3) .
Z *1
Эти данные позволя­
ют приблизительно оце­
нить временную неста­
бильность схемы, которая 
не долж на превышать 
0 ,5 = 1 %  с тем, чтобы не­
стабильность интенсивно­
сти, вызванная самой схе­
мой синхронизации, была 
не больше 3 =  5% . Д л я  
высокоэнергетичных ус­
тановок допустимая вре­
менная нестабильность, 
по всей вероятности, 
долж на быть еще меньше.
Н аибольш ее распро­
странение в настоящее 
время получила схема уп­
равления, когда сигнал 
с пикера запускает элек­
тронную схему задерж ки 
[5, 6]. В качестве зад ер ­
живаю щего устройства 
обычно применяют ж д у ­
щий мультивибратор с ре­
гулировкой длительности 
импульса изменением 
смещения на сетке нор­
мально запертой лампы 
(рис. 2). В этом случае 
временная стабильность 
схемы синхронизации в 
основном определяется 
стабильностью длительно­
сти импульса мультиви- рис> \
братора.
П риведенная на рис. 2 схема была подвергнута экспериментальному 
исследованию. Д л я  изменений анодного напряж ения в пределах +  ¾% 
нестабильность не превыш ала +  0,3%.. Длительность импульса мульти­
вибратора при изменении напряж ения накала  в сильной степени зави ­
сит от величины анодной нагрузки (рис. 3).
Таким образом, при тщательном конструировании и выборе п а р а ­
метров стабильность схем синхронизации со ждущ им мультивибрато­
ром может быть доведена до 0,6 =  0,7%. При применении фантастронной 
схемы временная стабильность может быть повышена [7].
Недостатком электронных схем задерж ки является то, что для ком­
пенсации изменений напряжения источника питания необходимо вво­
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дить дополнительные устройства. Если электромагнит и схема инжекции 
питаются нестабилизированным напряжением, требуемое изменение 
длительности задерж ки равно
Т О , т +  Д ( U3rn COS ср,) +  Д (Ubrn COS <р5) + . . .“ t
ti Ui
где Ulmi U3mi Ubm. . . — амплитуды первой, третьей , пятой и т. д. гар ­
моник напряж ения питания, 
срз, Cp5 . . . — фазы этих гармоник.
В схемах синхронизации с подпиткой пикера импульс, генерируе­
мый пикером, задерж ивается  относительно момента перехода магнитно­
го поля через нуль на время t t1 определяемое током дополнительного 
подмагничивания I n и напряженностью магнитного поля H ппг в месте 
установки пикера.
‘ Hna* '
где K n— коэффициент пропорциональности, зависящий от конструкции 
пикера.
Момент инжекции определяется только током подмагничивания 
Jn9 и его временная стабильность может быть сделана достаточно вы­
сокой.
Преимуществом схемы с подпиткой пикера по сравнению с элект­
ронной задержкой является автоматическая компенсация изменений 
напряжения и частоты источника питания электромагнита. Если отсут­
ствует фазовый сдвиг между магнитными полями в месте установки 
пикера и на равновесной орбите, изменение тока подмагничивания 
определяется только отклонениями напряжения инжекции Ui и нахо­
дится из выражения:
АЛ  ADf- 
Jn 2 Ui '
Так как схема инжекции потребляет небольшую мощность, стаби­
лизация напряжения инжекции не представляет затруднений. В этом
54
в отдельных случаях до-
случае оптимальные условия инжекции сохраняются при неизменном 
токе подмагничивания.
Из выш еуказанных способов синхронизации можно выделить те, 
у которых выходной величиной датчика является напряжение. Все они 
характеризуются тем, что между напряжением и магнитным потоком
TT
имеется фазовый сдвиг на угол порядка — .
2
Анализ наиболее характерных случаев показал, что, несмотря на 
простоту, помехоустойчивость, возможность 
биться компенсации дестаби­
лизирующих факторов, приме­
нение этих способов для обыч­
ных схем питания бетатронов 
является »нецелесообразным. 8
Это связано с тем, что вслед­
ствие большого постоянного £
сдвига между потоком и н а ­
пряжением временная неста­
бильность схем синхронизации і
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Рис. 3
не долж на превышать 0,0170 
что трудно обеспечить на прак­
тике.
Д л я  бетатронов со сме­
шанным возбуждением, осо­
бенно при больших уровнях
подпитки, когда угол сдвига между нулевым значением магнитного поля 
и напряж ения невелик, этот способ синхронизации может найти приме­
нение. Вариант схемы с использованием в качестве датчиков витков, 
помещенных в междуполюсное пространство, и последующей дискри­
минацией напряж ения на определенном уровне был проверен при н а ­
стройке бетатрона со смешанным возбуждением П М Б-5 и дал  удовлет­
ворительные результаты.
При рассмотрении систем синхронизации по намагничивающему 
току следует учитывать различные схемы питания обмоток электромаг­
нита. Если бетатрон имеет две обмотки, возбуждаю щ ую  и намагничива­
ющую, в качестве опорного сигнала может быть выбран только ток н а ­
магничивающей обмотки. Д л я  этого случая была построена векторная 
диаграм м а и найдено аналитическое выраж ение для угла сдвига между 
током и магнитным потоком. Связь эта достаточно сложна: в нее входят 
частота питающей сети со, омическое сопротивление намагничивающей 
обмотки г2, емкость и тангенс угла потерь ô компенсационной батареи 
С, индуктивности рассеяния.
П ренебрегая нелинейностью электромагнита и индуктивностями 
рассеяния, выражение для относительного угла сдвига можно записать 
следующим образом:
Aa
a
œ r2C /  Aw ^  A r2 AC
cor2C +  tg  8 \  со r 2 С
tg  S A t g S  
œ r2C +  tg  S tg  о
Эксперименты позволили такж е установить, что для такой схемы 
питания электромагнита связь между намагничивающ им током и м аг­
нитным потоком определяется рядом трудноконтролируемых величин: 
угол сдвига зависит сложным образом от напряжения питания, сущест­
венна такж е температурная зависимость угла. а. Рассмотренные ф акто­
р ы  приводят к значительным временным изменениям момента инжекции 
и нестабильности излучения. Поэтому применение этого способа синхро­
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низации для бетатронов с возбуждающ ей и намагничивающей обмот­
кой, по всей вероятности, нецелесообразно.
Если бетатрон имеет только намагничивающую обмотку, которая 
чаще всего питается от повышающего трансформатора, угол сдвига 
между током и потоком зависит от величины реактивной и активной со­
ставляющей полного сопротивления магнитной цепи и конструктивных 
размеров электромагнита. П риближенное выражение для угла сдвига 
имеет вид:
. ч т о , ,  ’
PR^  2 Ѵ2лАрОГо 
где рх и pR — удельное  реактивное и активное сопротивление стали 
магнитопровода,
Icр — длина средней силовой линии магнитного потока в стали, 
кс — коэффициент заполнения по стали,
B0 — зазор  на равновесной орбите, 
г н — наружный радиус полюса,
а — коэффициент рассеяния полюсов электромагнита.
Абсолютное значение угла сдвига для переносных бетатронов на 
частоте 50 гц составляет величину порядка 30 мксек. Зависимость угла а 
от напряжения питания определяется удельным активным сопротивле­
нием р я ,  так  как  р* почти не зависит от индукции [8]. В области зн а ­
чений индукций 10 -т- 15 кгс активное сопротивление резко растет, 
но для бетатронов магнитное сопротивление воздушного зазора зн а ­
чительно больше, чем сопротивление стального магнитопровода, поэто­
му уменьшение угла а  с ростом напряжения незначительно.
Зависимость угла сдвига а  от частоты питающей сети полностью 
определяется удельным реактивным сопротивлением р ^ ,  которое зави ­
сит от частоты так  же, как потери в стали, т. е. степени 1,3.
Уменьшение угла сдвига а при изменении напряжения питания от 
нуля до максимального невелико и составляет величину порядка 
5 мксек на частоте 50 гц. Температурные изменения угла а  находились 
в пределах погрешности эксперимента.
Таким образом, проведенный выше анализ различных способов син­
хронизации позволяет установить, что схема с подмагничиванием пи- 
кера способна обеспечивать создание более простых и стабильных си­
стем синхронизации. Если по тем или иным причинам получение необ­
ходимого момента инжекции путем подпитки пикера нежелательно, 
следует применять электронную схему задержки. Д л я  установок, в ко­
торых применение пикера принципиально невозможно (например, при 
смешанном возбуждении электромагнита), необходимо использовать 
системы синхронизации по магнитному потоку, а для бетатронов с одной 
обмоткой возбуждения — по намагничивающему току.
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